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(m) Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung elektrischer Gerate mittels einer 
Pulsweitenmodulations-Einrichtung 

@ Es wird ein Verfahren 2ur Steuerung elektrischer Gerate 
mittels einer Pulsweitenmodulations-Einrichtung vorge- 
schtagen, wobei das Ein- und Ausschalten des elektrischen 
Gerats mit niedriger Taktfrequenz im Bereich 20 Hz bis 10 
kHz erfolgt, Jedem niederfrequenten Taktsignal (a) schlie- 
Ben sich mehrere, den Stromabfall verzogernde hochfrer 
quente Taktsignale (b) im Bereich 10 kHz bis 100 kHz an. 
0 Durch den vorzugsweise sinusartigen Stromabfalt am Ende 
des niederfrequenten Taktsignal.s werden storende nieder- 
frequente Gerausche vermieden und ein gleichmaBiger 
Motorlauf bei kletnem Tastverhaltnis erreicht. Gleichzeitig 
werden die Vorteile der niederfrequienten Taktung beibehal- 
ten und die Nachteile der reinen hochfrequenteh Taktung 
vermieden, namlich hoher Hardware-Aufwand und groSe 
erforderiiche Kondensation sowie groBe Kuhlflachen fur die 
Schaltverluste der Endstufentransistoren. 
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Die Erfindung beirifft ein Verfahren zur Sieuerung 
elektrischer Geraie mitiels einer Pulsweitenmodula- 
tions-Einrichiung, wobei das Ein- und Ausschalien- des 
elektrischen Gerais mil niedriger Takifrequehz im Be- 
reich 20 Hz bis 10 kHz erfolgu sowie eine Vorrichtung lo 
zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Ein deraniges Pulsweiien-Modulaiionsverfahren 
dient dazu. urn den Strom in einem elektrischen Gerat, 
insbesondere in einem Elekiromotor, in seiner Hohe zu 
variieren. Dabei wird die Beiriebsspannung mittels ei- 15 
nes Halbleiterschaliers zyklisch ein- und ausgeschaliet. 
Haufig erfolgi das Ein- und AusschaUen mil einer ober- 
halb der Horfrequenzgrenze liegenden Frequenz, um 
storende Gerausche zu vermeiden. Dies fuhri jedoch zu 
hohen Umschaliveriusten im Halbleiierschaher, der we- 20 
gen der damii verbundenen Bauteilerwarmung einen 
groBen Kuhlkorper benotigt. Weiterhin isi bei der hoch- 
frequenien Takiung ein groBer Kondensator zum 
Schuiz des Transistors bzw. zur Zwischenspeicherung 
der durch die Taktung aufireienden Strome erforder- 25 
lich. Seiche Kondensatoren liegen im Bereich zwischen 
100 und 2000 |iF. Ein weiterer Nachteil besieht darin. 
daB ein Steuerrechner mit der Erzeugung der hochfre- 
quenien Takisignale vollig ausgelastei ware und prak- 
tisch keine zusaizlichen Funktionen mehr erfullen konn- 30. 
te. Aus diesem Grande wird haufig eine zusaizliche 
Hardware-Schahung zur Erzeugung der Taktfrequenz 
vorgesehen. 

Eine weitere bekannte Moglichkeit besteht darin, bei 
der Pulsweitenmodulation eine niederfrequenie Takt- 35 
ung einzusetzen, beispieisweise im Bereich von 200 Hz. 
Die Vorieile bestehen insbesondere darin. daB kein zu- 
satzlicher Hardware-Aufwand zur Erzeugung der Takt- 
frequenz erforderlich ist und der grobe Kondensator 
enifallen kann, beziehungsweise durch einen Entstdr- 40 
kondensator mil wesenilich niedrigerer Kapazitat er- 
seizi werden kann. Weiterhin ist die durch Schaltverlu- 
sie der Halbleiierschalier entstehende Verlusileistung 
gering, so daB kleine Kuhlflachen ausreichend sind. 
Auch die elektromagnetische Venragiichkeit (EMV) ist 45 
gegenuber der hochfrequenten Taktung deutlich ver- 
bessert, das heifli, der EMV-Storpegel stellt hier prakr 
tisch kein Problem dar. Allerdings mussen diese Vorieile 
durch eine deutliche Gerauschentwicklung durch Luft- 
und Korperschall erkauft werden. Auch kann ein un- 50 
gleichmaBiger Motorlauf bei kleinem Tastverhaltnis 
auftreten. Dies kann zu einer Standzeii-Reduzierung 
fuhren, je nach Taktfrequenz bis zu 40%. 

Aus der US-PS 5162709 ist die Steuerung eines elek- 
tronisch komutierten Luftermotors mit Hilfe einer nie- 55 
derfrequenten Pulsweiienmodulations-Einrichtung be- 
schrieben. Don wird durch variable Ansteuierimpulsfor- 
men versucht. eine Gerauschreduzierung r.u erreichen. 
Dies gelingt jedoch trotz erheblichen Steueraufwandes 
nur beschrankt. 60 

Vorieile der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungs- 
gemaBe Vorrichtung mil den kennzeichnenden Merk- 65 
malen der Anspruche 1 und 7 haben demgegenuber den 
VorieiL daB die Vorieile der niederfrequenien und der 
hochfrequenten Pulsweitenmodulationsiaktung unier 



Vermeidung der Nachieile kombinieri werden. Dies be- 
deuiei insbesondere. daB keine niederfrequenien Ge- 
rausche^wie Pfeifen und Klirren. auftreten und dennoch 
eine Reduzierung des Hardware- Aufwandes, eine Ver- 
minderung des Siorpegels und eine Reduzierung der 
Schaliveriusie bei kleiner ausgelegten Kuhlflachen der 
Endstufen erreicht werden konnen. Die bei der nieder- 
frequenien Takiung reduzierie Standzeii wird erhoht 
und ein unregelmaBiger Motorlauf verhindert. 

Durch die in den Unieranspruchen aufgefiihrten 
MaBnahmen sind voneilhafie WeiterbiJdungen und 
Verbesserungen des im Anspruch 1 angegebenen Ver- 
fahrens und der im Anspruch 7 angegebenen Vorrich- 
tung mogiich. 

Die hochfrequenten Takisignale am Ende eines nie- 
derfrequenien Taktsignals weisen vorzugsweise ein ei- 
nen zeiilich sinusformig veriaufenden Siromabfall er- 
zeugendes Tastverhaltnis auf, um Gerausche nahezu 
vollstandig zu verhindern oder ein rauschartiges Ge- 
rausch zu erzeugen. welches im sieis vorhandenden La- 
gergerausch untergeht. 

Es werden vorzugsweise niederfi-equente Takifre- 
quenzen von weniger als 600 Hz eingesetzt, wobei sich 
eine Taktfrequenz von im wesentlichen 200 Hz als be- 
sonders geeignet erwiesen hat. 

Zur Realisierung des im wesentlichen siriusformigen 
Verlaufs der fallenden Stromflanke werden vorzugswei- 
se Stromstiiizwerte errechnet, aus denen dann das je- 
weiiige Tastverhaltnis der hochfrequenten Takisignale 
bestimmt wird. Insbesondere wird jeweils der Ein- und 
der Ausschaltzeiipunkt errechnet und dadurch eine 
Steuersignalfolge vorgegeben. 

Ein parallel zum elektrischen Gerat geschalieter 
Kondensator ermoglicht eine Erhohung der Zeiikon- 
stante des Motor-ZEndstufensystems, die dadurch auf 
einen Wert geseizi wird, der mit relativ einfachen Mit- 
teln zu realisieren ist 

Gleichzeitig wirkt dieser Kondensator als Puffer, so 
daB die Storabstrahlung erheblich reduziert wird. Ein 
geeigneter Kapazitatswert ist beispieisweise ein Wen 
von 1 ,0 nF. 

Die Haibleiterschalter sind zweckmaBigerweise als 
FET-Transistoren ausgebildet, wobei als Steuereinheit 
vorzugsweise ein Mikrorechner verwendet wird. Das 
erfindungsgemaBe Verfahren und die entsprechende 
Vorrichtung eignen sich vor allem fiir die Steuerung 
eines Elektromotprs. 

Zeichnung 

Zwei Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargesiellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. Es zeigen: . 

Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel mit einem in 
Reihe zu einem Elekiromotor geschalteien Sieuenran- 
sisior, 

Fig. 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel mit vier Sieu- 
ertransistoren in einer Bruckenschaliung. 

Fig. 3 ein Signaldiagramm zur Erlauierung der Wir- 
kungsweise und 

Fig. 4 eine vergroBerie Darstellung des. durch hoch- 
frequenie Taktung erreichten Sinusabfalls nach dem 
niederfrequenien Taktsignal, 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten ersien Ausfiihrungs- 
beispiel isi ein Elekiromotor 10 in Reihe mil einem Feld- 
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effeki-Steuertransisior 11 (FET 11) an eine Versor- 
gungsspannung Ub gelegi. Parallel zum Elekiromotor 
10 liegi ein Kondensator 12. Der GATE-AnschluB des 
FET n ist mit dem Verknupfungspuhki eines Wider- 
stands 13 nnii einem Transistor 14 verbunden. Die Rei- 
henschahung des Widersiands 13 mit der Schaltsirecke 
des Transistors 14 liegi an der doppeiien Versorgungs- 
spannung 2 Ub. Ein Steuerausgang einer als Mikrorech- 
ner 15 ausgebildeien Steuereinheii steuert die Basis des 
Transistors 14. 

Eine Taktsignalfolge als Pulsweitenmodulaiions-Si- 
gnal (PWM-Signai) wird im Mikrorechner 15 erzeugt 
und lakiet iiber den Widerstand 16 enisprechend den 
Transistor 14. Ober die Pulsweiie wird das Drehmoment 
und damit indirekt auch die Leistung des Elektromotors 
10 eingesteill. Da zur Durchsteuerung des FET 10 der 
GATE-AnschluB ein positiveres Poteniial gegenuber 
dem SOURCE-AnschluB aufweisen muB, wird iiber den 
Widerstand 13 die Hilfsspannung 2 Ub angelegt. Bei 
einer Taktfrequenz im Bereich zwischen 50 Hz und 
10 kHz spricht man von niederfrequenter und im Be- 
reich zwischen 10 kHz und 100 kHz von hochfrequenter 
Taktung. Problemaiisch bei der niederfrequenten Takt- 
ung sind unier anderem die dabei auftretenden, als lastig 
empfundenen Gerausche (Luft- und Korperschall). da 
diese Taktfrequenz im Horbereich des menschlichen 
Ohrs liegt und den Motor zu Schwingungen anregl. Bei 
einer Taktfrequenz in einem fiir das menschliche Ohr 
nicht mehr wahrnehmbaren Frequenzbereich ab 20 kHz 
treten diese Gerausche nicht mehr auf, dort ist aber mit 
einer Storung bei Tieren zu rechnen. , 

Im oberen Bereich von Fig. 3 ist ein rechteckiges nie- 
derfrequentes Taktsignal dargestellt, das zu einem 
StromfluB I (t) fuhrt, der nach einer (l/e)-Funktion an- 
steigt und nach Beendigung des Taktsignals wieder nach 
einer (l/e)-Funktion abfallt. Analysiert man das Spek- 
trum dieses Stromverlaufs, so stelli man fest. daB sich 
das Spektrum aus einer Grundschwingung (Taktfre- 
quenz) und hoherfrequenten spektralen Anteiien (Ober- 
welien) zusammenseizt. Die Grundschwingung emit- 
tiert Korperschall und die Oberwellen Lufischall. Kor- 
perschall enisieht, wenn der Anker durch die Grund- 
schwingung zu Pendelbewegungen angeregt wird. Die 
bei der Taktung auftretenden hoherfrequenten spektra- 
len Anteile des Stromverlaufs regen.bei entsprechender 
Amplitude mechanische Elemente des Motors zu 
Schwingungen an. Betroffen hiervon sind vor allem me- 
chanische Verbindungsstellen, z. B. die mit Federn am 
Polrohr befestigten Magnete, Lager u. dgl. Analysiert 
man das Spektrum der Luftschallmessung eines mit ei- 
*ner Frequenz von 600 Hz getakteten Motors, so kann 
man im Bereich von 4 kHz ein Pegel-Maximum erken- 
nen. In diesem Frequenzbereich iiegt aber auch die 
groBte Empfindlichkeit des menschlichen Ohres, so daB 
der emitiierte Lufischall subjektiv als sehr lastig emp- 
funden wird. Urn den Luftschall bei niederfrequenter 
Taktung zu reduzieren, ist ein zeitlich moglichst glaiter, 
7. B. sinjjsforrniger Stromverlauf dijrch den Anker anzu- 
streben. Durch die Anwendung des hochfrequenten 
PWM-Taktverfahrens bei ca. 20 kHz ist eine Annahe- 
rung an den idealen Siromverlauf moglich. Dies ist im 
unteren Bereich von Fig. 3 dargestellt. Der Mikrorech- 
ner 15 erzeugt eine Grundtaktsignalfolge von niederfre- 
quenten Taktsignalen a, wobei jedem Taktsignal a eine 
Folge von hochfrequenten Taktsignalen b folgi. Die Im- 
pulsbreite der hochfrequenten Takisignale wird dabei . 
irn Bereich der abfallenden Flanke des niederfrequenten 
Signals so variien, daB ein nahezu sinusformiger Strom- 
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verlauf modulieri wird. Die Zeitkonstanie. die sich aus 
R. L und C des Sysienis Endstufe (FET 1 l)/Elektromo- 
tor 10 ergibi» bestimmt die Taktfrequenz. Die Impuls- 
weiien variiereh beispielsweise zwischen .l,6^s und 
5 180 p.s. Entscheidend ist jedoch. daB nur zeiiweise hoch- 
frequent getaktet werden muB, namlich im Bereich der 
abfallenden Flanke des niederfrequenten Signals. Dies 
bedeutet in der Praxis. daB der zur Motorsteuerung 
eingesetzte Mikrorechner . 15, der auch die Signale fur 
10 die Pulsweitenmodulation generiert, fiir diese Aiifgabe 
nur zeitlich begrenzt blockiert wird. 

Der Kondensator 12 erhoht die Zeitkonstanie des 
Motor-ZEndsiufen-Systems. Ohne den Kondensator 
wird beispielsweise eine Zeitkonstante von 60 jas er- 
!5 reicht Rechnerisch ergabe sich daher als kleinster Wert 
eine Pulsweiie von 685 ns, in der Praxis ein Wert, der mit 
vorhandenen Mitteln nicht zu realisieren ist. Die Ver- 
wendung des Kondensators 12 fiihrt zu realisierbaren 
Pulsweiten. Dieser Kondensator 12 wirkt auch als Puf- 
20 fer, durch den die Storabstrahlung erheblich reduziert 
wird. Bei der Dimensionierung des Kondensators 12 ist 
zu beriicksichtigen, daB dieser ein Bestandteile fiir die 
Grundentstorung des Motors ist. Unier dieser Voraus- 
setzung kann beispielsweise fiir die Kapazitai des Kon- 
25 densators 12 ein Wert von 1 |j.F festgelegt werden. 

Die Vorgehensweise fur die Festlegung der hochfre- 
quenten Taktsignalfolge am Ende jedes niederfrequen- 
ten Taktsignals ist die folgende. Zunachst wird die opti- 
male Taktfrequenz ermittelt Dann wird die Anzahl der 
30 Stiitzpunkte bestimmt. wie dies aus Fig, 4 hervorgeht. 
Um einen sinusformigen Flankenabfall zu erreichen, 
mussen die Einschalt- und Ausschaitzeitpunkte fur die 
hochfrequente Taktsignalfolge bestimmt werden. Im in 
Fig. 4 dargestelhen Beispiel sind es 21 Stutzpunkte (ent- 
35 sprechend 9 Taktsignalen). Diese Stutzpunkte mussen 
fur den gewunschten sinusformigen Stromverlauf be- 
rechnet werden. Dann muB die Zeitkonstante fiir das 
System Motor/Endstufe bestimmt werden, und schlieB- 
lich werden die Pulsweiten fur die Flankentaktung ge- 
40 maB Fig, 4 berechnet. 

Zur Ermittlung der optimalen Taktfrequenz miissen 
Korperschallmessungeri. am Motor vorgenommen wer- 
den. Fur die niederfrequente Taktung kommt ein Fre- 
quenzbereich von 20 bis 400 Hz in Frage. Es muB ge- 
45 priift werden, ob die durch das Takten auftretenden 
Pendelbewegungen des Ankers zu Resonanzeff ekien im 
Bereich des Korper- und Luftschalls fiihren. Dazu wird 
der Motor mit einer sinusformigen Wechselspannung 
im Bereich von 20 bis 600 Hz angeregt und Korper- 
50 Luftschallmessungen durchgefuhrt, Versuche haben er- 
geben, daB beispielsweise fur einen im Handel erhaltli- 
Chen Motor AHP 0390201685 die giinstigste Taktfre- 
quenz bei etwa 200 Hz liegt. Dieser gunstigste Bereich 
hangt selbstverstandlich vom konstruktiven Aufbau des 
55 Motors ab. 

. Bei der Anzahl der Stiitzpunkte fur die Strommodula- 
tion muB ein KompromiB gefunden werden. Die Anzahl 
der Stiitzpunkte bestimmt die Welligkeit des Stromvex- 
iaufs. Wird eine zu geringe Anzahl von Stutzpunkten 
60 eingesetzt, konnen die dadurch entsiehenden Oberwel- 
len mechanische Teile des Motors zu Schwingungen 
anregen und damit zu einer Gerauscheniwicklung fiih- 
ren. Die gemaB Fig. 4 fesigelegte Anzahl von 21 Stiitz- 
punkten stelli einen guten KompromiB zwischen Wel- 
ligkeit und Aufwand dar. 

Die maihematische Berechnung der Zeiikonstanien 
des Systems Motor/Endstufe ist sehr komplex, jedoch 
i.si die meBiechnische Ermittlung ausreichend. Hierzu 
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wird die Zeitdauer fiir die abfallende Flanke des Strom- 

verlaufs gemessen. -r t . „ 

Durch die nur kurzzeiiige hochfrequenie Takiung 
entsteht eine wesenilich geringere Warmeeniwjcklung 
beim FET 1 1. so daQ sich erheblich vernngerte Kuhlfla- 
chen gegenuber einer volisiandigen hochfrequenien 
Takiung ergeben. . 

Beim zweiten, in Fig. 2 dargesteilten Ausfuhrungsbei- 
spiel isi der Elekiromoior 10 in eine aus vier FET 17 — 20 
besiehende Briickenschaltung geschaliet, die zwischeh 
der Versorgungsspannungsklemme mil dem posiiiven 
Poieniial Ub und Masse liegi. Der Kondensator 12 liegi 
wieder parallel zum Elekiromoior 10. 

Zur Sieuerung des Motors 10 in den beiden Drehrich- 
tungen wird jeweils aiiernaiiv der aus den FET 17 und 
20 besiehende Bruckenzweig oder der aus cien FET 18 
und 19 besiehende Bruckenzweig siromleitend geschal- 
lei. das heiBt, in der beschriebenen Weise geiakiet Da- 
bei kann selbstversiandlich jeweils ein Transistor des 
Bruckenzweigs standig siromleitend geschaliet sein. 

Paienianspriiche 
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1. Verfahren zur Steuerung elekirischer Geraie 
miiiels einer Pulsweiienmodulaiions-Einrichtung, 
wobei das Ein- und Ausschalien des elekirischen 
Gerats mil niedriger Taktfrequenz im Bereich zwi- 
schen 20 Hz bis 10 kHz erfolgt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich jedem niederfrequenien Taktsi- 
gnai (a) mehrere, den Stromabfall verzogernde 
hochfrequente Taktsignale (b) gleicher oder unter- 
schiedlicher Frequenz im Bereich 1 kHz bis 
lOOkHzanschlieBen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnei, daB die hochfrequenien Taktsignale je- 
weils ein der) sinusariigen Stromabfall des nieder- 
frequenien Takisignals erzeugendes Tastverhaltnis 
aufweisen, 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnei,. daB die niederfrequente Taktfre- 
quenz weniger als 600 kHz, insbesondere im we- 
senilichen 200 kHz. beiragt. . 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB Siromstiitz- 
werie zur Realisierung des im wesentlichen sinus- 
ariigen Stromabfalls errechnei und daraus das je- 
weilige Tastverhaltnis der hochfrequenien Taktsi- 
gnale bestimmt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fur die hochfrequenien Taktsignale 
jeweils der Ein- und der Ausschaltzeitpunkt errech- 
nei und dadurch eine Steuersignalfolge vorgege- 
ben wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet, daB das elekiri- 
sche Gerai (10) mil einer Pufferkapazitat beschal- 
tet wird. 

7. VorrichTung r.nr Dnrchfiihrung des Verfahrens 
nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet. daB das zu sieuernde elek- 
trische Gerat (10) in Reihe mil wenigstens einem 
von einer Sieuereinheit (15) gesieuerten Halblei- 
lerschalter .(11; 17-20) geschaliei ist, wobei die 
Sieuereinheii (15) Minel zur Erzeugung einer nied- 
rigen Taktfrequenz sowie einer hohen Taktfre- 
quenz aufweisu- wobei jedem niederfrequenien 
Takisignal mehrere hochfrequenie Taktsignale fol- 
gen. 
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8. Vorrichiung nach Anspruch 7. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB ein Kondensator (12; 21) parallel zum 
elekirischen Gerat (10) geschaliet ist. 

9. Vorrichiung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet. daB vier Halbleiierschalier 
(17 — 20) in einer Briickenschaliung angeordnet 
sind. 

10. Vorrichiung nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Halbleiierschalier 
(11; 17 — 20) als FET-Transisioren ausgebildei sind. 

1 1 . Vorrichiung nach einem der Anspruche 7 bis 10. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sieuereinheii (15) 
als Mikrorechner ausgebildei ist. 
12. Vorrichiung nach einem der Anspruche 7 bis 1 1. 
dadurch gekennzeichnet, daB das elekirische Gerat 
(10) ein Elekiromoior isu 
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